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Merentutkimuslaitos 
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TIIVISTELMÄ 
Kirjallisuusselvityksessä tarkastellaan yleisiä geologisia, geokemiallisia ja mineralogisia 
aspekteja erityisesti Itämeren alueen näkökulmasta. Selvitys jakautuu pääpiirteittäin 
yleiseen alan tietouteen ja soveltavaan osaan. Tarkoituksena oli selvittää, missä määrin ja 
minkä laatuista geokemian tutkimusta Itämeren alueelta on aikaisemmin tehty. Myös 
maailmanlaajuinen katsaus esitetään. Lopuksi esitetään näkemys, miten geokemiallista ja 
mineralogista tietoutta voidaan käyttää hyväksi sedimentoituvan materiaalin ja 
suspensiomateriaalin karakterisoimiseksi. 
Avainsanat: Itämeri, sedimentti, kirjallisuusselvitys, mineralogia, geokemia 
GEOLOGY, GEOCHEMISTRY AND MINERALOGY: GENERAL PRINCIPLES 
AND MARINE GEOLOGICAL APPLICATIONS ESPECIALLY IN THE BALTIC 
SEA REGION - A LITERATURE REVIEW 
ABSTRACT 
In this literature review general geological, geochemical and mineralogical aspects are 
presented especially in the Baltic Sea area's standpoint. The report is mainly divided into 
two parts: (1) the general knowledge of the field and (2) the application part. The goal 
was to find out, what kind of geochemical research has been made earlier in the Baltic 
Sea area and what is the diversity of these studies. Also a worldwide vision is presented. 
Finally it is discussed, how it is possible to apply geochemical and mineralogical data in 
order to characterize the nature of sedimented and suspended matter. 
Key words: Baltic Sea, sediments, literature reviews, mineralogy, geochemistry 
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1. ITÄMEREN ALUEEN GEOLOGINEN KUVAUS 
Itämeren alueen kallioperä koostuu pääosin vanhasta prekambrisesta peruskalliosta ja nuo-
remmista fanerotsooisen (phanerozoic) aikakauden sedimenttikivistä. Kiteinen peruskallio on 
saavuttanut nykyiset muotonsa noin kaksi miljardia vuotta sitten, mutta vanhimmat fanerotsooiset 
sedimenttikivet ovat vain n. 570 miljoonan vuoden ikäisiä. Karjalan kannaksella esiintyy lisäksi 
myöhäisprekambrisia sedimenttikiviä (n. 570-650 miljoonaa vuotta vanhoja), jotka ovat 
kerrostuneet kiteisen peruskallion päälle ennen nuorempien sedimenttikivien muodostumista. 
Kallioperää peittää nuori, alle kaksi miljoonaa vuotta vanha kvartäärikautinen maaperäkerros, 
jonka ylimmät holoseenikautiset kerrokset ovat muodostuneet 10-12 000 vuotta sitten vii-
meisimmän jääkauden jälkeen. 
Kiteisen peruskallion ja sedimenttikivien rajapinta kulkee suurimmaksi osaksi Suomenlahden ja 
varsinaisen Itämeren pohjalla. Suomen rannikko ja suurin osa Ruotsin rannikosta koostuu pre-
kambrisesta kallioperästä. Vastaavasti Baltian maiden ja eteläisen Itämeren rannikot koostuvat 
lähinnä fanerotsooisista sedimenttikivistä. Pohjoinen kontakti esiintyy linjalla Laatokka - Kar-
jalan kannas - Viipurinlahti, jossa peruskallio painuu nuorempien sedimenttikivien alle. Varsi-
naisella Itämerellä fanerotsooisten sedimenttikivien alue laajenee etelään siirryttäessä. Gotlanti ja 
Öölanti koostuvat varhaisfanerotsooisista sedimenttikivistä, ja Skånen niemimaan - Bornhoimin 
saaren alueella kulkeva kaakko-luodesuuntainen ruhjevyöhyke erottaa peruskallioalueen manner-
Euroopan nuoremmista sedimenteistä. 
Tektoniset voimat - kuten vuorijononmuodostus - saattavat osin selittää peruskallion lievän kal-
listumisen etelään ja itään päin. Myös kvartäärikautisten jääpeitteiden aiheuttamat isostasia-
muutokset kuoressa selittänevät omalta osaltaan kallistumista (isostasia = maapallon pinnalla 
oleva kevyempi kuorikerros "kelluu" tiheämmän, osittain sulan ylemmän vaipan päällä tietyssä 
tasapainotilassa). Lievän kallistumisen takia pinnalla paljastuneet fanerotsooiset sedimenttikivet 
tulevat nuoremmiksi kaakkoon päin siirryttäessä. Vastaavasti peruskallion pinta esiintyy 
syvemmällä maanpinnan alla: Viron rannikolla kontakti esiintyy n. 100 metrin syvyydessä, 
Riianlahdella peruskallion pinta on noin kilometrin syvyydessä ja Itämeren eteläosissa fanero-
tsooisen sedimenttikivisarjan paksuus on useita kilometrejä. 
Koska fanerotsooiset sedimentit ovat itsessään peruskallion rapautumistuotetta, Itämeren alueen 
kallioperä on varsin epähomogeeninen. Fanerotsooiset sedimentit ja prekambrinen kallioperä 
poikkeavat toisistaan merkittävästi niin mineralogisesti kuin geokemiallisesti. Jääkauden jälkeiset 
holoseenikerrostumat (tai kvartäärikerrostumat yleensä) eivät todennäköisesti ole kulkeutuneet 
kovin kauas emäkalliostaan manneralueilla ja heijastavat siten varsin hyvin ympäröivää 
kallioperää (joko alkuperäisinä tai muuttuneina mineraaleina). Olettaen, että jääkausi ei ole 
aiheuttanut maaperäaineksen merkittävää sekoittumista, Itämeren pohjasedimentteihin päätyvän 
mekaanisesti rapautuneen (detritaalisen) aineen avulla on mahdollista päätellä mineraalien ja 
alkuaineiden alkuperää. 
Kirjallisuutta ja karttatietoa aiheesta: Grigelis (1978), Winterhalter et al. (1981), Taipale ja 
Saarnisto (1991), Koistinen (1994). 
2. ITÄMEREN YLEINEN PETROLOGIA 
Suomen ja Ruotsin kiteinen peruskallio koostuu pääasiassa magmakivistä ja metamorfisista ki-
vistä. Magmakivet (igneous rocks) ovat kivisulista muodostuneita kivilajeja. Metamorfiset kivet 
(metamorphic rocks) ovat alkuperältään magma- ja sedimenttikiviä, jotka vuorijononmuo-
dostuksessa (orogenia) ovat hautautuneet syvälle maankuoreen ja uudelleenkiteytyneet ("meta-
morfoituneet") kiinteässä tilassa. 
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Magmakivet voidaan edelleen jakaa syväkiviin, puolipinnallisiin kiviin ja pinnallisiin kiviin. 
Useiden kilometrien syvyydessä tapahtuva syväkivien kiteytyminen sulasta magmasta saattaa 
kestää miljoonia vuosia, mikä mahdollistaa suurempien kiteiden syntymisen. Pintakivet (vul-
kaaniset kivet) puolestaan jähmettyvät nopeasti purkautumisen jälkeen, minkä takia kiteillä ei ole 
aikaa kasvaa kookkaammiksi. Itse asiassa laava nopeasti jähmettyessään ei ehdi muodostaa 
kiteitä, jolloin perusmassasta tulee lasinen (amorfinen). Ikääntyminen lisää kuitenkin lasimaisen 
materiaalin kiteisyysastetta. Suomen kallioperä sisältää muinaisia, kiteytyneitä vulkaniitteja. 
Metamorfisen kiven luonne määräytyy hautautumisen aikana vallitsevista paine-lämpötila (p-T) 
olosuhteista. Lämpötila nostaa metamorfoosiastetta ja paine aiheuttaa kiveen deformaation. 
Matalissa p-T-olosuhteissa kiven alkuperäisrakenteet ovat usein näkyvissä, mutta 
metamorfoo-siasteen/deformaation kasvaessa primäärirakenteet häviävät, jolloin muodostuu uusissa olosuh-
teissa tasapainossa olevia mineraaliseurueita. Erityisesti paineen kasvu aiheuttaa kiveen lius-
keisuuden (kivi on suuntautunut). Korkeassa metamorfoosiasteessa kivessä alkaa tapahtua osit-
taista sulamista - tila edustaa eräänlaista magma- ja metamorfisen kiven välimuotoa - jolloin 
muodostuu seoskiviä, migmatiitteja. Migmatiitit ovat ehkä yleisin kivilaji Fennoskandian kilvellä 
(Suomen ja Ruotsin prekambrinen kallioperä; paljastunutta prekambrista kallioperää kutsutaan 
myös kratoniksi). 
Etelä-Itämeren ja Baltian maiden rannikkoalueita peittävät fanerotsooiset sedimenttikivet 
koostuvat hiekkakivistä, savi- ja silttikivistä (mudrocks) sekä kalkkikivistä. Hiekkakivet ovat 
rapautuneet detritaalisesti emäkivestään, mutta savi- ja silttikivet koostuvat detritaalisten ja ke-
miallisesti rapautuneiden mineraalien seoksesta. Muinaiset merelliset kalkkikivet ovat todennä-
köisesti biogeenista alkuperää (koska nykyisten valtamerien karbonaatit muodostuvat lähinnä 
biogeenisesti). Ca- ja Mg- rikkaammat peruskallion mineraalit ovat helpommin rapautuvia, joten 
karbonaattien kationit voivat olla peräisin tällaisista mineraaleista. 
Kirjallisuutta petrologiasta (=kivitieteestä): Blatt (1982), Hall (1987), Yardley (1989). 
3. KIDEJÄRJESTELMÄT 
Mineraalit voidaan jakaa seitsemään eri kidejärjestelmään seuraavasti: 
Kuutiollinen: hilamitat al, a2 ja a3 ovat yhtä pitkät ja ne ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. 
Tetragoninen• hilamitat al ja a2 ovat yhtä pitkiä ja poikkeavat hilamitasta c; kaikki ovat kohti-
suorassa toisiaan vastaan. 
Trigoninen (romboedrinen): hilamitat al, a2 ja a3 ovat yhtä pitkiä, samassa tasossa ja 120° 
kulmassa keskenään; hilamitta c on kohtisuorassa edellisiä vastaan. 
Heksagoninen: kuten trigoninen, mutta hilamittojen a kulmavälit ovat myös 60° välein. 
Rombinen: a, b ja c ovat eri mittaisia mutta ovat keskenään kohtisuorassa toisiaan vastaan. 
Monokliininen: a, b ja c ovat eri mittaisia niin, että a ja c sekä b ja c ovat kohtisuorassa toisiaan 
vastaan mutta a ja c muodostavat keskenään vinon kulman 
Trikliininen: a, b ja c ovat eri mittaisia ja kaikki keskinäiset kulmat ovat vinoja. 
Kiteet voidaan jakaa 32 eri luokkaan symmetriaelementtien perusteella. Kiteet voivat olla 2-, 
3-, 4- ja 6-lukuisia (esiin. 2-lukuisessa kiteessä kide toistaa itsensä 180° kierroksen jälkeen, 3-
lukuisessa 120° välein ja 6-lukuisessa 60° välein; koko kierros = 360°). Kiteillä voi lisäksi olla 
symmetriatasoja ja symmetriakeskuksia. 
Kiteiden pinnat ilmaistaan Millerin indekseillä Mikäli hilamittojen a, b ja c suhteet ovat esi-
merkiksi 2 : 3 : 6, saadaan käänteisesti 1/2, 1/3 ja 1/6 = 3/6, 2/6 ja 1/6, joten Millerin indeksi on 
(321) Mikäli yksittäinen pinta ei leikkaa jotain kideakselia (leikkaus tapahtuu äärettömyydessä), 
yksittäinen Millerin indeksin luku saa arvon 0. Mitä jyrkemmässä kulmassa leikkaus tapahtuu, 
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sitä suurempi on lukuarvo. Kiteen vastakkaisilla puolilla olevat pinnat saavat vastaavat 
negatiiviset lukuarvot, jotka ilmaistaan yleensä numeron päällä olevalla viivalla. 
Trigonisessa ja heksagonisessa järjestelmässä kideakseleita on 4, minkä takia Millerin indeksi 
ilmaistaan neljällä luvulla. Muissa kidejärjestelmissä akseleita on 3, joten Millerin indeksi sisältää 
3 lukua. Erityisesti kuutiollisella järjestelmällä, jossa a1 = a2 = a3 ja kaikki kulmat ovat 
kohtisuoria, indeksi kertoo suoraan näennäisen jyrkkyyden. 
Kuutiossa kideakselit ovat kohtisuoraan pintoja vastaan eli pinnat ovat muotoa (100), (010) ja 
(001). Esimerkiksi oktaedrissa (myös kuutiollinen järjestelmä) pinnat leikkaavat kideakselit 1:1:1 
eli pintamuoto on (111). 
Kirjallisuusviite: Berry et al. (1983). 
4. TÄRKEIMMÄT MINERAALIT JA KIVILAJIT 
Geokemiallisesti mineraalit voidaan jakaa seuraavasti: alkuaineet, sulfidit, oksidit ja hydroksidit, 
halidit, karbonaatit, nitraatit, boraatit, sulfaatit, kromaatit, molybdaatit, volframaatit, fosfaatit, 
arsenaatit, vanadaatit, silikaatit. Maankuori koostuu suurimmaksi osaksi silikaateista, jotka 
voidaan edelleen jakaa alaryhmiin. Nesosilikaatit ovat yksinkertaisin silikaattiryhmä, joissa pii-
happirunko (silikarunko) on muotoa Si044-. Vastaavasti sorosilikaateilla runko koostuu Si2076- - 
jaksosta ja rengas- eli syklosilikaateilla pii-happirunko muodostuu Si601812-  -renkaasta. Ketju- 
ja nauhasilikaatit ovat inosilikaatteja, joista ensimmäisen toistuvuusväli on Si2064- ja 
jälkimmäisen Si40116 . Verkko- elifyllosilkaatit ovat muotoa Si2052- ja tekto- eli hohkasilikaatit 
(Si+Al)n02n. 
Kvartsi (Si02): Yleinen mineraali niin magmakivissä, sedimenttikivissä kuin metamorfisissa 
kivissä. Vapaata kvartsia esiintyy magmakivissä, jotka ovat muodostuneet pii-happikylläisistä 
sulista (Si02 -pitoisuus on korkea). Graniittiset kivet sisältävät vapaata kvartsia. Lähes kaikki 
metamorfiset kivet sisältävät kvartsia. Sedimenttikivissä kvartsi esiintyy tyypillisimmin hiek-
kakivissä. Kvartsi kestää hyvin niin mekaanista kuin kemiallista kulutusta (kovuus = 7 Mohsin 
asteikolla, ks. jäljempänä). Magmakivissä ja metamorfisissa kivissä olevat kvartsirakeet saattavat 
olla rakenteellisesti erilaisia, mitä voidaan toisinaan käyttää hyväksi sedimenttikivissä olevien 
kvartsirakeiden alkuperän määrityksessä. Yleensä väritön. Trigoninen kidejärjestelmä. 
Kalimaasälpä (K-feldspar) (KAtSi308): Kalimaasälpää esiintyy niin graniittisessa kivessä 
(magmakivi) kuin joissain metamorfisissa kivissä. Monokliiniseen kidejärjestelmään kuuluvaa 
kalimaasälpää kutsutaan ortoklaasiksi ja trikliiniseen järjestelmään kuuluvaa mikrokliiniksi. 
Nämä ovat erotettavissa toisistaan polarisaatiomikroskoopilla. Ortoklaasi ja mikrokliini saattavat 
esiintyä erikseen erilaisissa kivilajiassosiaatioissa, mitä voidaan toisinaan käyttää hyväksi 
alkuperän määrityksessä. Vaikka kalimaasälpä on suhteellisen kovaa (kovuus 6 = puukon 
naarmutuskovuus), kalimaasälpä kuluu mekaanisesti huomattavasti nopeammin kuin kvartsi, 
mikä kertoo sedimentin kulkeutumismatkasta. Lisäksi kalimaasälpä voi muuttua kemiallisesti 
savi- ja kiillemineraaleiksi. Yleensä vaaleanpunainen tai maidonvalkoinen. 
Plagioklaasi (maasälpä) (Na,Ca-feldspar) (NaAISi308 - Ca Al2S1208): Plagioklaasi muodostaa 
ns. kiinteäliuos seossarjan (solid solution series). Na-rikasta päätejäsentä kutsutaan albiitiksi ja 
Ca-rikasta anortiitiksi. Na/Ca -suhteen pienenemisen perusteella sarja jaetaan kuuteen eri 
luokkaan: albiitti - oligoklaasi (vrt. ortoklaasi) - andesiini - labradoriitti -bytowniitti - anortiitti. 
Na/Ca -suhdetta voidaan tutkia polarisaatiomikroskoopilla. Päätejäsenet ovat luonnossa 
harvinaisempia. Plagioklaasia esiintyy useimmissa magmakivissä ja metamorfisissa kivissä. 
Na/Ca suhde liittyy läheisesti kiven metamorfoosiasteeseen tai magmakiven pii-happipitoi-
suuteen, joten plagioklaasin perusteella voidaan arvioida sedimenttikiven alkuperää. Plagioklaasi 
muodostaa yleensä kaksoskiteitä, ja ilmiö on tyypillisempi magmakivissä kuin metamorfisissa 
kivissä. Toisaalta kaksostumatonta plagioklaasia voi olla vaikea erottaa kalimaasälvästä. Kovuus 
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= 6; albiittinen (Na) päätejäsen muistuttaa kalimaasälpää enemmän kuin anortiittinen (Ca) 
päätejäsen. Plagioklaasi rapautuu kalimaasälvän tavoin savi- ja kiillemineraaleiksi. Väri vaihtelee 
valkoisesta harmaaseen; joskus punertava. Trikliininen kidejärjestelmä. 
Maasälvät sitovat hilarakenteisiinsa yleensä vain vähäisiä määriä hivenalkuaineita, jotka ovat 
harvemmin raskasmetalleja (kuva 1). 
Kloriitti ((Mg,Fe,A1)6(Si,A1)4010(O )g): Kiillemineraaleja muistuttava monokliininen verk-
kosilikaatti, kovuus 2,5. Väri vaihtelee värittömästä vihreään. Kloriitti on ns. mafisten mine-
raalien (pienempi pii-happipitoisuus) muuttumistulos magmakivissä. Toisaalta kloriitti itsessään 
voi edustaa alhaisen tai jopa keskiasteen metamorfoosin kiveä, mikä vaikeuttaa mineraalin 
alkuperän tulkintaa. Koska merisedimentit sisältävät harvemmin amfiboleja ja pyrokseeneja, 
merkittävä osa merisedimenttien kloriitista saattaa olla em. mineraalien muuttumistulosta. Tyy-
pillisimmät hivenalkuaineet, jotka voivat korvata pääkomponentteja hilassa, ovat Cr, Ni, Mn, V, 
Cu ja Li. 
Major elements Co-ordination Trace elements 
Feldspars Ca, Na, K 6-9 Ba, Eu, Pb, Rb, Sr 
Al, Si 4 Ge 
Olivine Mg, Fe 6 Co, Cr, Mn, Ni 
Si 4 Ge 
Clinopyroxenes Ca, Na 8 Ce, La, Mn 
Mg, Fe 6 Co, Cr, Ni, Sc, V 
Si 4 Ge 
Micas K 12 Ba, Cs, Rb 
Al, Mg, Fe 6 Co, Cr, In, Li, Mn, Sc, V, Zn 
Si, Al 4 Ge 
Apatite Ca 7-9 Ce, La, Mn, Sr, Th, U, Y 
P 4 As, S, V 
Zircon Zr 8 Ce, Hf, La, Lu, Th, Y, Yb 
Si 4 P 
Kuva 1. Tärkeimpien mineraalien pää- ja hivenainekoostumuksia (Hall 1987). 
Biotiitti (K(Mg,Fe)3(AI,Fe)Si3010(OH,F)2): Klillemineraali (mica) verkkosilikaatti, monoklii-
ninen kidejärjestelmä, kovuus 2,5 - 4. Tyypillinen mineraali niin magmakivissä kuin metamor-
fisissa kivissä, harvinaisempi sedimenttikivissä. Visuaalisesti musta, levymäinen mineraali, jonka 
Fe/Mg -suhdetta voidaan arvioida mikroskooppisesti. Kiven pii-happipitoisuus korreloi yleensä 
biotiitin rautapitoisuuden kanssa, joten rautarikkaammat muunnokset esiintyvät yleensä 
graniittisissa kivissä. Metamorfisista kivistä peräisin oleva biotiitti kertoo lähdekiven meta-
morfoosiasteesta. Pääalkuaineiden hilasubstituutiot ovat tavallisia (ks. kuva 1). Yleisemmissä 
rautarikkaammissa muunnoksissa biologiset prosessit uuttavat kaliumia ja rautaa pois mine-
raalista. Tyypillinen muuttumistulos on kloriitti. 
Muskoviitti (KAl2(A1Si3O10)(OH)2): Kiillemineraali, verkkosilikaatti, monokliininen kidejär-
jestelmä, kovuus 2,5 - 4. Tyypillinen maasälpien rapautumistulos, muuttumistulosta kutsutaan 
"serisiitiksi". Esiintyy pii-happirikkaammissa magmakivissä ja alemman metamorfoosiasteen 
kivissä. Visuaalisesti levymäinen, vaalean pronssin värinen mineraali. Kestää kohtalaisen hyvin 
kulutusta, minkä takia esiintyy usein detritaalisen materiaalin joukossa. Merisedimenteissä ta-
vallinen mineraali, ns. savinen kiille (clay mica), jolloin sitä kutsutaan illiitiksi. 
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Illiitti on ei-paisuvahilainen savimineraali, monokliininen verkkosilikaatti. Muskoviittiin nähden 
illiitti sisältää hieman vähemmän kaliumia ja enemmän piitä. Eliitti on ensisijaisesti kali-
maasälvän rapautumistuote. loninvaihtokyky on jonkin verran kaoliniittia parempi. Illiittiryhmään 
kuuluva glaukoniitti on tyypillinen merisedimenteissä esiintyvä autigeeninen mineraali. 
Glaukoniittia esiintyy tyypillisimmin hiekkakivissä, joissa detritaalisen aineksen kuljetus on 
heikompaa (alueelle ei laske jokea). Glaukoniittia esiintyy yleisesti kalkkipitoisten organismien 
yhteydessä. Koska glaukoniitti itsessään on todennäköisesti useamman eri mineraalin rapau-
tumisen tulos, alkuperän määrittäminen ei liene mahdollista. 
Kaoliniitti (A14Si4O10(OH)): Kaoliiniryhmään kuuluva ei-paisuvahilainen savimineraali, mono-
kliininen tai trikliininen verkkosilikaatti, alumiinisilikaattien - erityisesti maasälpien - muuttumis-
tulos. Atomien hilasubstituutiot vähäisiä, kationien vaihtokyky heikko. Vaikka kaoliniitti muiden 
savimineraalien tavoin on alunperin rapautunut magmakivistä ja metamorfisista kivistä, Itämeren 
merisedimenteissä oleva kaoliniitti on todennäköisesti enimmäkseen peräisin fanerotsooisilta 
alueilta. 
Montmorilliniitti ((Na,Ca)0,33(A1,Mg,Fe)2Si4010(OH)2 * n. H2O)): Montmorilloniitti on smek-
tiittiryhmän tärkein mineraali (montmorilloniitilla tarkoitetaan yleensä smektiittiä). Paisuva-
hilainen savimineraali, monokliininen verkkosilikaatti. Montmorilloniitti on todennäköisesti 
monien mafisten kivilajien rapautumistulos. Esimerkiksi basaltti (mafinen pintakivi) sisältää 
usein Na-, Ca- ja Mg-rikkaampia mineraaleja (esimerkiksi plagioklaasi, amfiboli, pyrokseeni) ja 
on todennäköinen montmorilloniitin lähdekivi. Voi olla paljon atomien hilasubstituutioita (Li, Cr, 
Ni, Zn) ja ioninvaihtokyky on suuri. 
Vermikuliitti ((Mg,Fe,A1)3(A1,Si)4010(OH)2 * 4 H20)): Paisuvahilainen savimineraali, mono-
kliininen verkkosilikaatti. Muistuttaa ominaisuuksiltaan montmorillonlittia, 
Oliviini ((Fe,Mg)SiO4): Rombinen nesosilikaatti, esiintyy ensisijaisesti pii-happiköyhissä ki-
vissä. Väri oliivinvihreä, joskin muitakin värimuunnoksia esiintyy Vaikka kovuus on 6,5, oliviini 
rapautuu helposti, minkä takia sitä ei käytännössä löydy merisedimenteistä. Serpentiiniä, oliviinin 
tyypillisintä rapautumistuotetta, ei ole juurikaan löydetty merisedimenteistä. Toisaalta oliviinissa 
oleva rauta hapettuu helposti, mikä aiheuttaa goethiitin ja hematiitin muodostumisen. 
Augiitti ((Ca,Mg,Fe)2(Si,A1)206): Augiitti on ehkä tyypillisin pyrokseeniryhmän mineraaleista. 
Pyrokseenit voidaan jakaa orto- ja klinopyrokseeneihin (edelliset ovat rombisia ja jälkimmäiset 
monokliinisia ketjusilikaatteja). Ne ovat väriltään usein mustia ja esiintyvät yleensä pii-
happiköyhissä kivissä. Kovuudesta (6) huolimatta rapautuvat suhteellisen helposti, minkä takia 
ovat merisedimenteissä harvinaisia. Tyypillinen muuttumistulos on kloriitti. 
Sarvivälke (hornblende) (NaCa2(Mg,Fe,AI)5(Si,A1)8022(OH)2): Sarvivälke on tärkein amfi-
boliryhmään kuuluvista mineraaleista. Amfibolit ovat rombiseen ja monokliiniseen kidejärjes-
telmään kuuluvia nauhasilikaatteja (väriltään kiiltävänmusta sarvivälke kuuluu monokliiniseen 
järjestelmään). Kovuus 6, esiintyy joissain merisedimenteissä. Kloriitti on eräs sarvivälkkeen 
muuttumistulos. 
Zirkoni (ZrSiO4), rutiili (TiO2) ja turmaliini (WX3Z6(B03)3(Si6018)(OH,F)4), (W, X ja Z 
ovat eri alkuaineita turmaliinin hilassa) kestävät kulutusta kvartsin tavoin, minkä takia nämä 
mineraalit suuremmasta tiheydestään huolimatta kulkeutuvat pidempiä matkoja ja rikastuvat 
"jäännössedimenttiin". Turmaliini ja zirkoni voivat olla peräisin niin magmakivistä kuin meta-
morfisista kivistä, minkä takia alkuperän määrittäminen on vaikeaa. Toisaalta turmaliinilla on 
erilaisia värimuunnoksia (yleensä musta), mitkä joissain tapauksessa voivat antaa viitettä 
lähtökivilajista. Rutiili on todennäköisemmin peräisin metamorfisesta ympäristöstä. Muita 
(hiekka)sedimentissä mahdollisesti olevia raskasmineraaleja: ksenotiimi (YP04), monatsiitti 
(Ce,La,Nd,Th)PO4 ja apatiitti (Ca5(PO4)3(F,C1,OH). 
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Granaatti ((Fe,AI,Mg,Mn,Ca)5(SiO4)3); kyaniitti, andalusiitti ja sillimaniitti (kaikki AISiO5) 
ja stauroliitti (FeA14Si2010(OH)2) ovat vain metamorfisia mineraaleja, joita voi esiintyä 
merisedimentissä pieniä määriä. Mineraalit kertovat lähtokivilajin metamorfoosiolosuhteista, 
mikä rajaa metamorfisten lähtökivien määrää. Myös epidootti (Ca2(A1,Fe)3 012(OH) on 
todennäköisesti metamorfista alkuperää. Sen sijaan topaasi (Al2SiO4(OH, F)2 on ensisijaisesti 
magmakivien mineraali. Goethiitti (götiitti) (FeOOH), hematiitti (Fe203) ja magnetiitti 
(Fe304) ovat tyypillisiä merisedimenttien mineraaleja, jotka ovat joko muodostuneet 
autigeenisesti tai detritaalisesti. Karbonaatit kuten kalsiitti (CaCO3) ja dolomiitti 
(CaMg(CO3)2) kestävät heikosti mekaanista kulutusta, joten sedimentoitumisaltaista löytyvät 
karbonaattimineraalit ovat yleensä autigeenisia. 
Rikkikiisu (pyriitti) (pyrite) (FeS2), "monosulfidi" (FeS) ja greigiitti (Fe3S4) ovat tyypilli-
simpiä merisedimenteissä esiintyviä autigeenisia sulfidimineraaleja. Muita tyypillisiä sulfidimi-
neraaleja, joita voi esiintyä merisedimenteissä, ovat magneettikiisu (pyrrhotite) (Fel_„ S), lyi-
jyhohde (galena) (PbS), sinkkivälke (sphalerite) (ZnS) ja kuparikiisu (chalcopyrite) (CuFeS2). 
Magmakivet luokitellaan pii-happipitoisuuden (Si02) perusteella happamiin (yli 66 %), inter-
mediäärisiin (52-66 %), emäksisiin (45-52 %) ja ultraemäksisiin (alle 45 %). Luokittelulla ei ole 
mitään tekemistä pH:n kanssa1 Vastaavasti luokitus tapahtuu värin ja koostumuksen perusteella 
felsisiin, intermediäärisiin, mafisiin ja ultramafisiin kiviin. Koska mineraalin "väri" (tumma-
vaalea) ja kemiallinen koostumus korreloivat kohtalaisen hyvin keskenään, hapan vastaa yleensä 
felsistä kivilajia ja emäksinen mafista kivilajia. "Vaaleita" mineraaleja (kvartsi, maasälvät) 
vastaava kivilaji on yleensä Si02 -rikkaampi kuin "tummia" mineraaleja (oliviini, pyrokseenit, 
amfibolit, biotiitti) sisältävä. Ultramafiset (-emäksiset) kivilajit sisältävät lähes täysin tummia 
mineraaleja. 
Syväkivet (plutoniitit) voidaan karkeasti jakaa pienenevän Si02 -pitoisuuden ja mineraalien 
mukaan graniiteiksi, granodioriiteiksi, dioriiteiksi, gabroiksi ja peridotiiteiksi. Syväkiviä vas-
taavat pintakivet jaetaan vastaavasti ryoliitteihin, dasiitteihin, andesiitteihin (vrt. andesiini = 
plagioklaasi), basaltteihin ja komatiitteihin. 
Graniittiset ja gabroluokan kivet ovat tyypillisiä syväkiviä Suomen kallioperässä. 
Graniitti: Felsinen kivilaji. Tyypillisimmät mineraalit kvartsi, maasälvät, kiilteet. Viipurin alue 
ja Ahvenanmaa koostuvat rapakivigraniitista, joka usein sisältää fluoriittia CaF2. Viipurin 
alueen maaperä sisältää fluoriittia (henkilökohtainen havainto) ja alueen pohjavesien fluoripi-
toisuus on tavallista korkeampi. Korkeampi fluoripitoisuus, erityisesti fluoriitin esiintyminen 
merisedimenteissä saattaa viitata rapakivigraniittiseen alkuperään. Tyypillisimmät alkuaineet, 
jotka rikastuvat graniittisiin kiviin, ovat kalium ja natrium. 
Gabro (pintakivi basaltti): Mafinen kivilaji. Tyypillisimmät mineraalit pyrokseenit, amfibolit, 
plagioklaasi, kiille, oliviini. Gabroluokan kivien esiintymistodennäköisyys on graniittisia kiviä 
pienempi. Lisäksi mafisissa kivissä olevien mineraalien rapautumisintensiteetti on suurempi kuin 
graniittisten kivien mineraaleilla. Kalsium, magnesium ja rauta rikastuvat tyypillisesti 
gabroluokan kiviin. Todennäköisesti merisedimenteissä olevien oksidien rauta ja liukoinen rauta 
ovat peräisin mafisista mineraaleista. 
Toisin kuin magmakivillä, metamorfisilla kivillä ei ole systemaattista mineraaleihin ja ke-
mialliseen koostumukseen perustuvaa kivilajiluokitusta. Metamorfiset kivilajit luokitellaankin 
usein metamorfoosi- ja defoimaatioasteen mukaan: erilaiset p-T -olosuhteet aiheuttavat erilaisia 
mineraaliseurueita ja tekstuurillisia (rakenteellisia) muutoksia kiviin. Suurin osa Suomen 
kallioperästä - erityisesti rannikkoalueilla - koostuu liuskeista ja gneisseistä, jotka ovat uudel-
leenkiteytyneet keski- ja korkean metamorfoosiasteen olosuhteissa. Tyypillisimmät kivilajit ovat 
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kiilleliuske, kiillegneissi, amfiboliitti (keskiasteen metamorfoosi) ja migmatiitti (korkea 
metamorfoosiaste). 
Vaikka metamorfoosiasteen muutos aiheuttaa muutoksia niin mineralogiassa kuin tekstuurissa, 
kiven kokonaiskemiassa tapahtuvat muutokset ovat todennäköisesti magmakiviä pienempiä. 
Tämä johtuu siitä, että metamorfisten prosessien oletetaan pääosin olevan isokemiallisia, ts. 
systeemissä olevien alkuaineiden määrissä ei tapahdu merkittäviä muutoksia (poikkeuksena ovat 
volatiilikomponentit kuten H2O ja CO2, jotka yleensä poistuvat systeemistä metamorfoosin 
kohoamisen aikana). Kemialliset muutokset ilmenevät uusien mineraalien muodostumisena tai 
yksittäisissä mineraaleissa tapahtuvina muutoksina (esimerkiksi metamorfoosiasteen kasvu lisää 
plagioklaasin Ca/Na -suhdetta). 
Kiilleliuske - kiillegneissi - migmatiitti: Metamorfoosiasteen kasvu aiheuttaa ensin gneissi-
mäisen rakenteen (muodostuu erillisiä havaittavia raitoja) ja edelleen migmatiittiutumisen, jolloin 
kivessä tapahtuu osittainsulamista (muodostuu voimakkaasti poimuttuneita graniittiraitoja). 
Kvartsi ja biotiitti ovat tavallisia mineraaleja; stauroliitti, granaatti, andalusiitti ja sillimaniitti 
ovat tyypillisiä indeksimineraaleja. 
Amfiboliitti: Lähinnä sarvivälkettä, plagioklaasia ja kvartsia sisältävä kivilaji, jonka alkuperä on 
em. kivilajeihin nähden erilainen. 
Sedimenttikivien luokitus perustuu niin mineralogiaan kuin raekokoon ja rakeiden välisiin suh- 
teisiin. Raekoon perusteella aines voidaan jakaa seuraavasti: sora (> 2 mm), hiekka (65 	- 
2 mm), siltti (2-65 pm) ja savi (<2 pm). Hienompirakeinen, pyöristyneempi aines on yleensä 
kulkeutunut pidemmän matkan. Mikäli sedimentti sisältää vain mekaanista ja kemiallista kulu-
tusta kestäviä mineraaleja (kvartsi, muutamat raskasmetallit), sedimentti on mineralogisesti 
kypsä Mikäli sedimentti on hyvin lajittunut, raekoko on suhteellisen homogeeninen ja Takeet ovat 
pyöristyneitä, puhutaan tekstuurillisesta kypsyydestä. Mineraloginen ja tekstuurillinen kypsyys 
kertovat sedimentin kulkeutumisolosuhteista ja -matkasta. 
Sedimentin sisältämää hienorakeista (< 30 pm) detritaalista materiaalia kutsutaan matriksiksi. 
Rakeiden välissä olevaa kemiallista sidosainetta kutsutaan iskokseksi. 
Detritaaliset sedimenttikivet voidaan karkeasti luokitella hiekkakiviksi (areniitit) sekä savi- ja 
silttikiviksi ("mutakiviksi"). 
(Kvartsi)areniitti: Kivi sisältää > 95 % kvartsia. Mineralogisen kypsyyden lisäksi areniitit ovat 
yleensä tekstuurillisesti kypsiä. Kivi on kulkeutunut suhteellisen pitkän matkan ja sisältää yleensä 
raskasmineraaleja. 
Arkoosiareniitti: Kivi sisältää > 25 % maasälpää. Kypsyysaste heikompi kuin puhtaalla are-
niitilla (maasälpä ei ole rapautunut pois), joten tällainen kivilaji on lähempänä lähtökivialuetta (-
alueita) . 
Liittinen areniitti: kivi sisältää liittisiä kivilajifragmentteja kohtalaisia määriä. Tällaiset kivet 
ovat yleensä kulkeutuneet vain vähäisiä matkoja (fragmentit hajoavat kohtalaisen nopeasti), 
mutta toisaalta ne kertovat yksittäisiä mineraaleja enemmän lähtöalueesta. 
Grauvakka: Matriksin osuus on 15-75 %. Grauvakka on ehkä tyypillisin rannikkoalueiden se-
dimenttikivilaji (kvartsin, maasälvän ja savimineraalien seoskivi). Grauvakkoja esiintyy toden-
näköisesti eniten ns. transitioalueilla, joissa veden virtaukset eivät ole kuljettaneet kaikkea 
savimateriaalia syvännealueille mutta jonne pohjan läheiset virtaukset ovat keränneet karkeampaa 
ainetta. 
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Savikivi- ja silttikivi: Matriksin osuus > 75 %. Sedimentaatioaltaissa olevat savikivet sisältävät 
usein karkeampirakeisia detritaalisia rakeita (klasteja), jotka ehkä voivat olla parempi alkuperän 
indikaattori kuin itse saviaines, joka usein on peräisin monesta eri lähteestä. 
Konglomeraattii: Hienorakeinen kivi sisältää (yleensä pyöristyneitä) karkearakeisempia hajara-
keita. 
Koska karbonaattikiviä ei yksinkertaisen mineralogian ja rapautumisalttiuden vuoksi voi jaotella 
eri luokkiin (luokitus perustuu ensisijaisesti tekstuurillisiin tekijöihin), luokitus sivuutetaan. 
Mineralogia, kivilajit ja niiden luokittelu: Berry et al. (1983), Press ja Siever (1986). 
5. RAPAUTUMISEN PERUSTEISTA 
Rapautuminen voi olla fysikaalista (mekaanista), biologista ja kemiallista. Fysikaalinen ra-
pautuminen perustuu ensisijaisesti lämpötilan muutoksiin. Pakkasrapautumisessa kiven rakoihin 
tunkeutunut vesi jäätyy ja laajetessaan murentaa kiveä entisestään. Toisaalta kivi itsessään on 
huono lämmön johde, ja mikäli päivittäiset lämpötilaerot ovat suuria, ylimmässä kivikerroksessa 
tapahtuva erilainen lämpölaajeneminen murentaa kiveä. Peruskalliosta irronneiden fragmenttien 
kulkeutumisessa aiheutuva kuluminen (abraasio) riippuu pitkälti mineraalin kovuudesta. Kovuus 
ei kuitenkaan ole hyvä kulkeutumismatkan mittari merisedimenteissä, koska vesi (ja muut 
kemiallisesti vaikuttavat prosessit) rapauttavat eri tavoin yhtä kovia mineraaleja (esimerkiksi 
sarvivälke ja maasälpä). Vedettömissä olosuhteissa mineraalin kovuus on todennäköisesti 
parempi kulkeutumismatkan indikaattori. 
(Kovuus voidaan luokitella Mohsin asteikon perusteella seuraavasti' talkki = 1, kipsi = 2, kalsiitti 
= 3, fluoriitti = 4, apatiitti = 5, maasälpä = 6, kvartsi = 7, topaasi = 8, korundi = 9 ja timantti = 
10.) 
Biologisten prosessien rapauttava vaikutus perustuu merkittävästi orgaanisen aineen hajoamiseen 
hapettavissa olosuhteissa, jolloin vapautuu hiilidioksidia ja happamuus lisääntyy. Biologiset 
prosessit esimerkiksi uuttavat verkkosilikaateissa olevia heikosti sitoutuneita kationeja pois -
äärimmäisessä tapauksessa jäljelle jää vain resistiivinen pii-happirunko. 
Mineraalien kemiallinen rapautuminen on huomattavasti mekaanista rapautumista tehokkaampaa. 
Mitä korkeampi on vesipitoisuus, sitä voimakkaampaa on kemiallinen rapautuminen Toisaalta 
mekaaninen rapautuminen edesauttaa kemiallista rapautumista. 
Mineraalien erilainen rapautumisherkkyys perustuu niiden erilaisiin kiteytymisympäristöihin: 
mafiset mineraalit ovat kiteytyneet felsisiä mineraaleja korkeammassa lämpötilassa ja ovat siten 
alttiimpia kemialliselle rapautumiselle (ero pinnalla vallitseviin oloihin on suurempi). Lisäksi 
mafisia mineraaleja muodostaneet silikaattisulat ovat olleet vesiköyhiä, minkä takia vesi vaikuttaa 
voimakkaammin mafisiin mineraaleihin. Koska silikaateissa oleva vahvat Si-O -sidokset ovat 
vastustuskykyisiä kemiallisille muutoksille, mafisten mineraalien pienempi pii-happipitoisuus 
aiheuttaa voimakaamman altistumisen. 
Oliviini on yleensä ensimmäinen mineraali, joka kiteytyy jäähtyvästä magmasulasta - siten se on 
tyypillisistä silikaattimineraaleista herkin kemialliselle rapautumiselle. Rapautumisherkkyys 
pienenee edettäessä sarjassa oliviini - pyrokseeni - sarvivälke - biotiitti - kalimaasälpä - mus-
koviitti - kvartsi. Vastaavasti Ca-plagioklaasi rapautuu Na-plagioklaasia helpommin. Toisaalta 
kiteisen peruskallion plagioklaasin koostumusvaihtelu on yleensä vähäistä (oligoklaasi - andesiini; 
Na/Ca ei vaihtele paljon), joten kulkeutumismatkan arviointi yksistään plagioklaasirakeiden 
rakeiden avulla ei todennäköisesti onnistu. Lisäksi Na/Ca edustaa homogeenista seossarjaa (ei 
sisällä yksittäisiä Na- ja Ca- rikkaita alueita), joten rapautuminen ei muuta yksittäisen mineraalin 
Na/Ca -suhdetta. 
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Mikäli sedimentti sisältää sekä kalimaasälpää että plagioklaasia, kulkeutumismatkan arviointi on 
hieman helpompaa. Kalimaasälpä kestää rapautumista paremmin kuin tyypillinen Na, Ca 
-plagioklaasi, joten teoriassa yksittäiseltä alueelta peräisin olevat maasälpärakeet rikastuvat 
kalimaasälvästä, ts. maasälpien K/Na+Ca -suhde kasvaa. 
Rapautumisherkkyys riippuu myös mineraalin tekstuurillisista piirteistä. Frankel (1977) osoitti, 
että mikro-organismit voivat rapauttaa biotiittirakeita sarvivälkerakeita nopeammin, koska 
edelliset sisältävät enemmän kontaktipinta-alaa veden kanssa, mikä mahdollistaa organismien 
tunkeutumisen syvemmälle mineraaliin. Koska merelliset sedimentit sisältävät ensisijaisesti 
verkkosilikaatteja (biotiitin lisäksi), organismien rapauttava vaikutus vaikeuttaa verkkosili-
kaattien petrografista tutkimista. 
Mineraalien kokonaiskemian kannalta asiaa tarkasteltaessa etenevä rapautuminen poistaa hel-
pommin kaliumia, natriumia, kalsiumia ja magnesiumia. Vastaavasti pii, alumiini ja titaani ri-
kastuvat voimakkaammin jäännössedimenttiin. Tämä johtuu siitä, että neljä ensiksimainittua 
alkuainetta muodostavat mineraaleissa lähinnä ionisidoksia, jotka hajoavat helpommin veden 
vaikutuksesta. Jälkimmäiset kolme alkuainetta muodostavat kestävämpia kovalenttisia sidoksia 
hapen kanssa 
Kirjallisuusviitteet: Brownlow (1979), Blatt (1982), Berry et al. (1983). 
6. MAASÄLPIEN JA RAUTAMINERAALIEN RAPAUTUMINEN 
Kalimaasälvän rapautuminen voidaan esittää pääpiirteittäin seuraavasti: 
3 KAlSi3O8 + 2 H+ + 12 H2O = KA13Si3O10(OH)2 + 6 H4SiO4 + 2 K+ 
11liitti voi rapautua edelleen kaoliniitiksi lämpimissä, kosteissa olosuhteissa: 
2 KA13Si3O10(OH)2 + 2 H+ + 3 H2O = 3 Al2Si2O5(OH)4 + 2 K+ 
Kalimaasälvän rapautuminen vapauttaa siis piitä ja kaliumia liuokseen. Toisaalta plagio- 
klaasi on jonkin verran kalimaasälpää yleisempi mineraali Suomen kallioperässä (koska pla-
gioklaasi voi esiintyä useammassa eri kivilajissa). Kuitenkin suurin osa Suomen alueen meri-
sedimenteistä sisältää illiittiä (K). On siten mahdollista, että natrium korvaa osittain kaliumia 
illiitin hilassa. Kalsium ei todennäköisesti käyttäydy samalla tavoin. Toisaalta plagioklaasin 
helpompi rapautuminen voi johtaa täydellisempään hajoamiseen, jolloin natrium ja kalsium jou-
tuvat liuokseen ennen kaliumia. 
Teoriassa plagioklaasi (plg) rapautuu savimineraaleiksi seuraavasti: 
Na-plg + vesi + protoni = Na-mnt + liuk. pii + Na+ ja 
Ca-plg + 	+ 	= Ca-mnt + 	+ Cat+ 
Montmorilloniitti (mnt) ei ole puhtaasti plagioklaasin muuttumistulos, koska jälkimmäinen ei 
sisällä rautaa ja/tai magnesiumia hilassaan. Montmorilloniittia voi myös muodostua pyroksee-
nista: 
(Ca,Na)(Mg,Fe,A1)(Si,Al)2O6 + vesi + protoni = Na,Ca -mnt + liuk. pii + Na+ + Ca2+ + Fe(OH)3  
Ferrihydroksidi muuttuu edelleen hematiitiksi: 
2 Fe(OH)3 = Fe2O3 + 3 H2O 
Pyrokseeni, kuten monet muutkin mafiset mineraalit, voivat muuttua myös kloriitiksi, joka on 
tyypillinen mineraali merisedimenteissä. Kloriitti ei sisällä alkali- tai maa-alkalimetalleja hilas-
saan, joten alkuperäismineraalin kalium, natrium ja kalsium todennäköisesti liukenevat muuttu-
misvaiheessa. 
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Trooppisissa, kosteassa ilmastossa kaoliniitti hajoaa edelleen alumiinioksideiksi: pii-happi-
yhdisteiden poisliukeneminen aiheuttaa gibbsiitin Al(OH)3 muodostumisen. Montmorilloniitin 
hajoaminen tuottaa vastaavasti rautaoksideja ja -hydroksideja. Tällaisia punaruskeaa maaperää 
kutsutaan lateriitiksi. Al-lateriittia kutsutaan bauksiitiksi. 
Sedimenttikivissä oleva rauta on yleensä hapettuneessa muodossa, koska Fe-mineraali muut-
tuessaan joutuu ilman/vedessä olevan liukoisen hapen kanssa kosketuksiin. Toisaalta magma- ja 
metamorfisissa lähtökivissä oleva rauta on yleensä pelkistyneessä muodossa, koska maankuoren 
sisällä tapahtuneet prosessit ovat tapahtuneet lähes hapettomissa olosuhteissa. 
Kirjallisuusviite: Blatt (1982). 
7. SAVIMINERAALIEN RAKENNE 
Savimineraalit - kuten verkkosilikaatit yleensäkin - koostuvat verkkomaisista, kovalenttisin si-
doksin rakentuneista tetraedri- ja oktaedrikerroksista (kuvat 2-5). Verkot ovat sidoksissa toi-
siinsa heikoin vety- ja van der Waals -sidoksin, mikä aiheuttaa savimineraalien levymäisen ra-
koilun. Tällaiset pinnat adsorboivat helposti kationeja ja orgaanisia yhdisteitä. Tyypillisimmät 
kationit, jotka esiintyvät verkkojen välikerroksissa, ovat kalium, natrium ja kalsium. Paisuva-
hilaiset savimineraalit ottavat välikerroksiinsa myös vettä, joskin rakenteeseen kuuluvat "vakio-
kationit" (esim. illiitillä K) ehkäisevät veden pääsyä välikerroksiin ja paisumista. 
Co) 
0 and `,_, = Hydroxyls 
(b) 
Aluminums, Magnesiums, etc. 
(c) 
	
(d) 
0 and ., ; = Oxygens 	0 and = Silicon 
Kuva 2. Verkkosilikaatit koostuvat tetraedri- ja oktaedrikerroksista (Blatt et al. 1972). 
Tetraedrikerrokset sisältävät Si-O ja Al-OH -ryhmiä, joissa kolme happea neljästä ovat yhteisiä 
naapuritetraedrin kanssa (piitä on vähintään 50 %, ja pu n korvautuminen alumiinilla on voi-
makkainta illiitillä ja heikointa kaoliniitilla) Oktaedrikerrokset sisältävät Al-OH ja Mg-OH - 
ryhmiä, joissa kaikki happi- tai hydroksidiryhmät ovat yhteisiä naapuritetraedrin kanssa ja rauta 
saattaa korvata magnesiumia oktaedrin keskuksessa. Mikäli alumiini esiintyy oktaedrin kes- 
kuksessa, kerrosta kutsutaan dioktaedriseksi, koska 2 A13+ tarvitaan tasapainoittamaan 6 OF . 
Vastaavasti trioktaedrisessa kerroksessa 3 Fe+ tai Mg2+ tarvitaan hydroksidi-ionin tasapai-
notukseen. 
Kuva 3. Smektiitti (paisuvahilainen savimineraali) (Blatt et al. 1972). 
-- — — 6 (OH) 
4 Al 
2 (OH) + 4 0 
4 Si 
60 
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Exchangeable cations 
nH2O 
0 Oxygens l l Hydroxyls 	Aluminum, iron, magnesium 
0 and 0 Silicon, occasionally aluminum 
b axis 
Kuva 4. Kaoliniitti (Berry et al. 1983). 
Kaoliniitti koostuu 2 kerroksisesta tetraedri-oktaedriyksiköstä, jonka toistuvuusväli on 7 Å. Muut 
savimineraalit koostuvat 3-kerroksisesta tetraedri-oktaedri-tetraedri -yksiköistä, ja toistuvuusväli 
riippuu kerrossarjojen välissä mahdollisesti olevista kationeista/molekyyleistä. Näitä toistu-
vuusvälejä käytetään hyväksi savimineraalien röntgendiffraktiotutkimuksissa. 
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6 (OH) 
5 Mg 	n : n~ 
6 (OH) 
co 
Kuva 5. Kloriitti (Berry et al. 1983). 
3-kerroshilaisilla savimineraaleilla esiintyvät hilasubstituutiot (Si4+ - Al3+). (Fe2+ Mg2+ Al3+) 
aiheuttavat heikon negatiivisen varauksen, minkä takia savimineraalit sitovat ympäristöstään 
kationeja. Montmorilloniitti ja smektiitti sitovat kationeja illiittiä voimakkaammin 
Kirjallisuusviitteet: Blatt et al. (1972), Blatt (1982). 
8. MINERAALIEN KEMIALLISIA SOVELLUTUKSIA 
Pää- ja hivenalkuaineet eivät rikastu kivilajeihin samalla tavalla (kuvat 6, 7, 8). Vaikka magma-
ja metamorfiset kivet ovat syntyneet erilaisten prosessien tuloksena, suurin osa päämineraaleista 
ovat yhteisiä. Koska mineraalit kertovat kiven alkuperästä ja muodostumisolosuhteista, myös 
niissä olevat alkuaineet heijastavat vastaavia prosesseja. 
Magmakivet muodostuvat usein ns. differentiaatioprossessien kautta. Alemmassa maankuoressa 
tai ylemmässä vaipassa muodostuvat kantamagmat alkavat fraktioitua, jolloin muodostuu 
korkeammassa lämpötilassa/paineessa tasapainossa olevia pii-happiköyhempiä kiteitä (esim. 
oliviini). Jäännösmagma on vastaavasti pii-happirikkaampaa, ja kevyempänä se pyrkii nouse-
maan lähemmäs maan pintaa. Tällainen fraktioitumisprosessi muodostaa sarjan, joka voi lopulta 
päätyä pii-happirikkaaseen (graniittiseen) magmaan. 
Mafiset mineraalit, jotka muodostuvat fraktioitumisen varhaisessa vaiheessa, sitovat hilara-
kenteisiinsa ensisijaisesti vain tiettyjä alkuaineita. Jäännössuliin jäävät sopeutumattomat alku-
aineet (incompatible elements) rikastuvat pii-happirikkaampiin kiviin. Tällaisia alkuaineita ovat 
esim. Na, K, Li, Be, B, Rb, Y, Sn, Cs, Ba, REE (rare earth elements), Hf, Ta, Tl, Pb, Th, U ja 
volatiilikomponentit. Monet em. alkuaineista rikastuvat erityisesti graniittisiin kiviin. Mafisiin 
16 	Mälkki 	 MERI No. 34, 1998 
kiviin rikastuvat alkuaineet ovat vastaavasti sopeutuvia, esimerkiksi Mg, Ca, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn ja Pt (ks. kuva 8). Nikkeli-, kupari- ja kromimalmeja esiintyy yleensä mafisissa kivissä, mikä 
osaltaan selittää rikastumisen. Platinan esiintyminen viittaa voimakkaasti ultramafiseen 
alkuperään. 
Weight 
Percent 
Atom 
Percent 
Volume 
Percent 
0 46.60 62.55 91.7 
Si 27.72 21.22 0.2 
Al 8.13 6.47 0.5 
Fe 5.00 1.92 0.5 
Ca 3.63 1.94 1.5 
Na 2.83 2.64 2.2 
K 2.59 1.42 3.1 
Mg 2.09 1.84 0.4 
Kuva 6. Maankuoren yleisimmät alkuaineet (Berry et al. 1983). 
Atomic 
Number 
Element Crustal 
Average 
Atomic 
Number 
Element Crustal 
Average 
Atomic 
Number 
Element Crustal 
Average 
1 H 1400 30 Zn 70 59 Pr 8.2 
3 Li 20 31 Ga 15 60 Nd 28 
4 Be 2.8 32 Ge 1.5 62 Sm 6.0 
5 B 10 33 As 1.8 63 Eu 1.2 
6 C 200 34 Se 0.05 64 Gd 5.4 
7 N 20 35 Br 2.5 65 Tb 0.9 
8 0 466000 37 Rb 90 66 Dy 3.0 
9 F 625 38 Sr 375 67 Ho 1.2 
11 Na 28300 39 Y 33 68 Er 2.8 
12 Mg 20900 40 Zr 165 69 Tm 0.5 
13 Al 81300 41 Nb 20 70 Yb 3.4 
14 Si 277200 42 Mo 1.5 71 Lu 0.5 
15 P 1050 44 Ru 0.01 72 Hf 3 
16 S 260 45 Rh 0.005 73 Ta 2 
17 Cl 130 46 Pd 0.01 74 W 1.5 
19 K 25900 47 Ag 0.07 75 Re 0.001 
20 Ca 36300 48 Cd 0.2 76 Os 0.005 
21 Sc 22 49 In 0.1 77 Ir 0.001 
22 Ti 4400 50 Sn 2 78 Pt 0.01 
23 V 135 51 Sb 0.2 79 Au 0.004 
24 Cr 100 52 Te 0.01 80 Hg 0.08 
25 Mn 950 53 I 0.5 81 Tl 0.5 
26 Fe 50000 55 Cs 3 82 Pb 13 
27 Co 25 56 Ba 425 83 Bi 0.2 
28 Ni 75 57 La 30 90 Th 7.2 
29 Cu 55 58 Ce 60 92 U 1.8 
Kuva 7. Maankuoren keskimääräinen kemiallinen koostumus (ppm) (Berry et al. 1983). 
Kivissä ja mineraaleissa esiintyvien alkuaineiden pitoisuudet johtuvat pitkälti erilaisista ioni-
säteistä/-varauksista (hilarakenteissa olevat erot suosivat eri alkuaineita). Siten voidaan olettaa, 
että pääalkuaineiden lisäksi myös monet hivenalkuaineet käyttäytyvät metamorfisissa kivissä 
magmakivien tavoin. Ongelmana kuitenkin on, että monet hivenaineet muodostavat omia mine-
raaleja, jotka eivät rikastu spesifisesti tiettyihin kivilajeihin. 
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Element Basalt Granite Element Basalt Granite 
3 Li 10 30 34 Se 0.05 0.05 
4 Be 0.5 5 35 Br 3.6 1.3 
5 B 5 15 37 Rb 30 150 
6 C 100 300 38 Sr 465 285 
7 N 20 20 39 Y 25 40 
9 F 400 850 40 Zr 150 180 
11 Na 19400 27700 41 Nb 20 20 
12 Mg 45000 1600 42 Mo 1 2 
13 Al 87600 77000 47 Ag 0.1 0.04 
14 Si 240000 323000 48 Cd 0.2 0.2 
15 P 1400 700 49 In 0.1 0.1 
16 S 	250 270 50 Sn 1 3 
17 Cl 60 200 51 Sb 0.2 0.2 
19 K 8300 33400 53 I 0.5 0.5 
20 Ca 67200 15800 55 Cs 1 5 
21 Sc 38 5 56 Ba 250 600 
22 Ti 9000 2300 57 La 10 40 
23 V 250 20 72 Hf 2 4 
24 Cr 200 4 73 Ta 0.5 3.5 
25 Mn 1500 400 74 W 1 2 
26 Fe 85600 27000 79 Au 0.004 0.004 
27 Co 48 1 80 Hg 0.08 0.08 
28 Ni 150 0.5 81 Tl 0.10 0.75 
29 Cu 100 10 82 Pb 5 20 
30 Zn 100 40 83 Bi 0.15 0.18 
31 Ga 12 18 90 Th 2.2 17 
32 Ge 1.5 1.5 92 U 0.6 4.8 
33 As 2 1.5 
Kuva 8. Alkuaineiden jakautuminen basalttisessa ja graniittisessa kivessä (ppm) (Hall 1987). 
Koska Itämeren alueen maa- ja kallioperä sisältää enimmäkseen ei-paisuvahilaisia savimine-
raaleja (illiitti, ilmeisesti myös kaoliniitti) jotka ovat ensisijaisesti maasälpien rapautumistuotteita, 
monet graniittiseen kiveen rikastuneet alkuaineet siirtyvät rapautumisprosessin aikana 
todennäköisesti savimineraalien hilarakenteisiin. Litium, jota käytetään hivenaineita sitovien 
komponenttien normalisointiin, ei tavallisesti esiinny maasälpien hilarakenteissa, joten Li on 
peräisin graniittisen kiven muista komponenteista (esim. biotiitti). Todennäköisesti vain pää-
komponentit (K, Na, Al) tulevat lähtömineraalista (maasälpä). 
Kirjallisuusviitteet: Berry et al. (1983), Hall (1987). 
9. MERISEDIMENTTIEN TUTKIMISESTA KIRJALLISUUDEN VALOSSA 
Suomessa tehdyt merigeologiset tutkimukset ovat perinteisesti kartoitustutkimuksia, joissa on 
pyritty selvittämään maalajien laatua ja kvartäärikerrostumien luonnetta (esim. Ignatius ja Nie-
mistö 1971; Winterhalter 1972, 1992; Tulkki 1977; Nuorteva 1994). Monet tutkimukset pe-
rustuvat pikemminkin biostratigrafiaan kuin geokemiaan Joitakin mineralogisia ja geokemiallisia 
tutkimuksia on kuitenkin tehty (esim. Ignatius et al. 1968, Papunen 1968; Niemistö ja Voipio 
1974; Leivuori ja Niemistö 1993, 1995; Salonen et al. 1995). Mineralogiset tutkimukset ovat 
ensisijaisesti keskittyneet autigeenisiin mineraaleihin (sulfidit, jossain määrin myös karbonaatit) - 
detritaalisia mineraaleja on tutkittu vähäisemmissä määrin ehkä niiden "yksitoikkoisen" luonteen 
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vuoksi. Toisaalta Suomen kallioperä ei juurikaan sisällä fanerotsooisia sedimenttejä, minkä takia 
Suomeen ei ole kehittynyt globaaliin tutkimukseen verrattavaa sedimenttien tutkimuskulttuuria. 
Sedimentoituvan materiaalin transportaatiotutkimuksia (etenkään mineralogian ja/tai geokemian 
kannalta katsottuna) ei tiettävästi ole juurikaan tehty, joskin Nuorteva (1994) on tutkinut 
seismisin menetelmin Suomenlahdella tapahtuvia transportaatioprosesseja. 
Itämeren alueelta on kuitenkin tehty useita mineralogisia ja geokemiallisia tutkimuksia (Manheim 
1961, 1982; Boström et al. 1978; Suess 1979; Emelyanov et al. 1982; Emelyanov 1986; 
Emelyanov ja Kharin 1987; Boesen ja Postma 1988; Ergin 1988; Jakobsen ja Postma 1989; Ingri 
et al. 1991; Belmans et al. 1993; Widerlund ja Roos 1994; Sohlenius ja Andren 1995). 
Tutkimukset ovat ensisijaisesti olleet in situ -tyyppisiä, joissa on pyritty karakterisoimaan sus-
pensiossa olevan tai sedimentoituneen materiaalin luonnetta niin suorin kuin epäsuorin mene-
telmin Eteläisen Itämeren ja Kattegatin välillä tapahtuvaa materian virtausta ovat tutkineet 
Boström et al. (1981), Bernard et al. (1989) ja Christiansen et al. (1995). Blomqvist (1992) on 
tutkinut resuspension osuutta sedimentoitumisprosesseissa Ruotsin rannikon läheisyydessä, joskin 
tutkimus käsitti vain yksittäisen alueen. Laajemmista resuspensiomalleista ei löytynyt viitettä. 
Tutkimukset ovat ensisijaisesti keskittyneet tiettyyn näytteenottoaikaan ts. mahdollisia ajallisten 
tekijöiden aiheuttamia muutoksia on tutkittu vähemmän. Yhdessäkään tutkimuksessa ei otettu 
näytteitä "lähdealueelta", mutta joissain tutkimuksissa on käytetty standardimateriaalia (gra-
niittiin tai basalttinen kivi; savikivi), joiden ajatellaan edustavan lähdemateriaalia (esim. 
Boström et al. 1981). 
Epäsuorat tutkimukset perustuvat joko kemiallisiin analyyseihin tai mikroanalysaattorilla 
(microprobe) tehtyihin tutkimuksiin. Alkuaineet on jaettu korrelaatiokertoimien avulla faaseihin, 
jotka todennäköisesti liittyvät toisiinsa. Koska alumiini on lähes täysin peräisin detritaalisista 
mineraaleista (lähinnä maasälvät ja savimineraalit), monet alu iiniin suoraan verrannollisesti 
suhtautuvat alkuaineet on sidottu detritaaliseen faasiin. 
Toisaalta Al -pitoiset mineraalit voivat sisältää tutkittavia komponentteja hilarakenteessaan. 
Tämän takia "metalliylimäärä" on määritetty yhtälöstä 
Meyl;,,, = Metot - (Altot x (Me/Al)mk) 
missä mk = maankuoressa esiintyvä koostumus. (Me/A1),T,k on yleensä määritetty "ihanne-
näytteen" avulla (ks. Bernard et al. 1989, Blomqvist 1992). 
Toinen lähestymistapa on jakaa sedimentti "helposti" ja "vaikeasti" liukeneviin faaseihin. Hel-
posti liukenevat faasit edustavat ei-detritaalisia faaseja, jotka voivat sitoa itseensä raskasme-
talleja. Helpompiliukoisen aineksen osuus on määritetty joko etikkahapolla tai laimealla vety-
kloridihapolla. Detritaalisiksi faaseiksi on luettu mineraalien hiloissa olevat alkuaineet. Jako 
perustuu osittain myös alumiinin liukenemattomuuteen helpompiliukoisessa faasissa (ks. 
Briiggmann 1988, Skei et al. 1988, Briiggmann et al. 1992). 
Briiggmann et al. (1992) on käsitellyt helposti liukenevat faasit ja huokosveden jakautumisker-
toimien avulla (detritaalista faasia ei ole luettu mukaan, koska sen vaikutus merivedessä ta-
pahtuviin aktiivisiin prosesseihin on mitätön). Ideana on ilmeisesti ollut tutkia partikkeleissa 
esiintyviä adsorptio/desorptio -prosesseja. 
Mikroanalysaattoritutkimuksissa niin sedimentin kuin suspensiossa olevien partikkeleiden mi-
neralogian on tutkittu partikkeleiden alkuainesuhteiden perusteella. Lisäksi on määritetty par-
tikkelityyppien välisiä suhteita ja tuloksia on verrattu kemiallisiin analyyseihin (Bernard et al. 
1989, Briiggmann et al. 1992, Belmans et al. 1993). 
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Suoria mineralogisia tutkimusmenetelmiä, kuten röntgendiffraktiota (XRD), on käytetty jossain 
määrin hienoaineksen määrittelyssä (Boström et al. 1978, Bernard et al. 1989, Emelyanov 1992). 
Mikroskooppisia tutkimuksia (ohut- ja pintahieet) on käytetty vähäisemmässä määrin. Syynä 
tähän ilmeisesti on yksinkertainen visuaalisesti tulkittava mineralogia ja pieni raekoko. XRD 
antaa semikvantitatiivista tietoa kiteisten päämineraalien suhteellisista osuuksista. Mikroskopointi 
puolestaan antaa tietoa sedimentin rakenteellisista piirteistä ja usein XRD: ltä piiloon jäävien 
aksessoristen mineraalien luonteesta. 
Luettujen artikkeleiden valossa Itämeren syvännealueilla ei ole tehty juurikaan raskasmineraali-
tutkimuksia. Syynä tähän todennäköisesti on raskasmineraalien konsentroituminen eroosiopohjiin, 
jotka ovat karkeampirakeisia. 
Alkuaineiden jakautumisesta eri raekokofraktioihin on tehty joitakin tutkimuksia (esim. Eme-
lyanov 1995). Tyypillisesti metallikonsentraatiot ovat suurimmillaan kerrostumisaltaiden hie-
norakeisissa sedimenteissä. 
Boström et al. (1978) mukaan erilaiset raekokoympäristöt heijastavat osittain erilaista alkuperää. 
Eroosiopohjissa esiintyvä karkeampirakeinen materiaali heijastaa varmasti ympäröivää 
kallioperää, mutta sedimentoitumisaltaissa oleva hienompirakeinen aines on voinut kulkeutua 
pitkiäkin matkoja tai olla peräisin alla olevista vanhemmista sedimenteistä. Itämerellä tämä il-
menee siten, että Suomen ja Ruotsin merisedimenttien eroosiopohjat edustavat prekambrista 
kallioperää, mutta sedimentoitumisaltaissa oleva materiaali on osittain myös fanerotsooista 
alkuperää (esimerkiksi Selkämeren höloseenisedimenttien alla on fanerotsooisia sedimenttejä). 
Todennäköisesti Suomen maaperäkin koostuu osin tällaisista useamman alkuperän sedimenteistä, 
koska aikaisemmin veden pinta on ollut nykyistä korkeammalla tasolla, mikä entisestään 
vaikeuttaa materiaalin alkuperän tulkintaa. 
Maailmanlaajuisesti tehty tutkimus ei poikkea paljon Itämerellä tehdyistä tutkimuksista. XRD-
tutkimuksia on tehty enemmän, koska valtamerien savimineralogia on Itämeren vastaavaa mo-
nipuolisempi (Biscaye 1965, Kolla ja Biscaye 1977, Naidu et al. 1994, Wijayananda ja Cronan 
1994). Alumiini on yleisin sedimentin normalisointiin käytetty aine, joskin myös litiumia (Loring 
1990) ja skandiumia (Grousset et al. 1995) on käytetty tähän tarkoitukseen. Litiumin 
hyväksikäyttö perustuu ajatukseen, että se sitoutuu rapautumisessa muodostuneiden savimi-
neraalien hilarakenteisiin, jolloin savimineraalien Li/Al on jotakuinkin vakio. Koska maasälpien 
hilarakenteet eivät yleensä sisällä litiumia ja ne eivät sido hivenaineita savimineraalien tavoin, 
litiumin korrelaatio hivenaineisiin on yleensä alumiinia voimakkaampi Lisäksi litium ei ole 
tyypillinen antropogeeninen alkuaine. Myös skandiumin katsotaan edustavan lähes täydellisesti 
liittistä materiaalia. 
Raekoon, mineralogian ja alkuainekonsentraatioiden suhteista on tehty paljon tutkimuksia (esim. 
Calvert 1976, Filipek ja Owen 1979, Tlig ja Steinberg 1982, Chakrapani et al. 1995). Lähes 
poikkeuksetta konsentroitumat ovat suurimmillaan hienorakeisessa aineksessa. Myös orgaanisen 
aineen määrän kasvu lisää alkuainekonsentroitumaa. Toisaalta n. 1 mm partikkelit saattavat olla 
hienommista rakeista muodostuneista koagulaatteja (kasautumia), mikä aiheuttaa 
"raekokoefektin": näennäisesti karkeampi raekoko sitoo enemmän metalleja itseensä, koska ka-
saumissa on suurempi huokostilavuus (Krumgalz 1989). 
Raskasmineraalitutkimuksia on tehty erityisesti jokien suistoalueilla (esim. Frihy ja Lotfy 1994). 
Rutiili, granaatti, zirkoni ja opaakit mineraalit (tiheämpiä) ovat kasautuneet yleensä lähemmäs 
purkautumisaluetta, kun taas pyrokseenit ja amfibolit (kevyempiä) ovat kulkeutuneet pidempiä 
matkoja. Toisaalta voimakkaamman virtauksen sedimentit, joissa raskasmineraalit voivat liikkua, 
ovat hiekkasedimenttejä; raskasmineraalien konsentroitumisesta sedimentaatioaltaisiin ei löytynyt 
viitettä. 
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Sedimenttien alkuperätutkimukset perustuvat valtamerien erilaiseen savimineralogiaan, jossain 
määrin myös kvartsin ja maasälpien määrään. Yleensä rannikon läheisen merialueen savimine-
ralogia heijastaa mantereellista ympäristöään. Vastaavasti kvartsi- ja maasälpäpitoisuudet ovat 
korkeammat mantereiden lähellä. Vartamerten keskellä esiintyvät konsentroitumat selitetään 
meriveden ja tuulten virtauksilla. Suspensiotutkimuksia ovat tehneet mm. Price ja Skei (1975), 
Eggimann et al. (1980), Sholkovitz ja Price (1980), Honjo et al. (1982), Ramaswamy et al. 
(1991) ja Carranza-Edwards et al. (1993). 
10. TUTKIMUSSUUNNITELMA ITÄMERELLE 
Jotta tutkimukselle voidaan luoda järkevä perusta, on tehtävä joitakin oletuksia. Merisedimenttien 
ylimmät kerrokset heijastavat ensisijaisesti ympäröivän kallio- ja maaperän olosuhteita. Maa-
alueilla oleva maaperä ei ole kulkeutunut jäätikön vaikutuksesta kovin pitkiä matkoja 
emäkalliostaan, jolloin maaperä edustaa alla olevaa kallioperää. Jälkimmäinen oletus on tärkeä 
Suomen ja Viron erilaisten kallioperien valossa. 
Koska monet raskasmetalleja sitovat mineraalit ovat muuttumistuloksia alkuperäisistä (tuhou-
tuneista) mineraaleista, oletetaan edelleen, että alkuaineet jakautuvat mineraalien välillä edes 
jossain määrin selektiivisesti, ts. rapautuminen ei sirottele hivenalkuaineita mielivaltaisesti mi-
neraaliaineksen ja orgaanisen materian kesken. Esimerkkinä mainittakoon helposti rapautuvat 
rautarikkaat mineraalit, joista liuennutta rautaa ei juurikaan sitoudu ensisijaisesti maasälpien 
rapautumistuotteena syntyvän illiitin hitaan 
Luonnollisista lähteistä peräisin olevat raskasmetallit (Fe, Mg, Mn, Ca, Ni, Co, Cu ja Cr) ovat 
lähes yksinomaan peräisin helposti rapautuvasta mineraaliaineksesta. On oletettavaa, että ainakin 
osa em. alkuaineista sitoutuu merisedimenteissä yleisemmin esiintyviin mafisiin mineraaleihin 
(kloriitti, biotiitti, sarvivälke), mutta todennäköisesti raskasmetalleja adsorboituu myös sa-
vimineraalien pinnoille tai sitoutuu orgaaniseen ainekseen. Myös metastabiilit ja stabiilit sulfi-
difaasit ovat ilmeisiä raskasmetallien sitojia. 
Alkuaineiden erilaisesta fraktioitumisesta johtuen kokonaisliuotuksessa tehdyt Me/Al tai Me/Li - 
suhteet voivat olla joskus harhaanjohtavia. On luultavaa, että mikäli saviaines sitoo pintaansa 
raskasmetalleja, se korreloi varsin hyvin referenssielementin kanssa. Todennäköisesti osittais-
liuotus, joka ei juurikaan liuota alumiinia tai litiumia, antaa paremman kuvan detritaalisesta ja ei-
detritaalisesta jakaumasta. Raudan ongelmana on, että se sitoutuu epätasaisesti detritaalisen 
mineraaliaineksen kesken ja muodostaa lisäksi autigeenisia faaseja. Edelleen on muistettava, että 
monet mineraalit ovat osittainliukenevia (mineraali sisältää helpompiliukoisia ja vastustus-
kykyisempiä rakenteita). 
Toinen menetelmä on etsiä ei-kontaminoitunut referenssinäyte, jossa metallisuhde tunnetaan (ns. 
rikastumiskertoimet, enrichment factors (EF), joissa ykköstä suuremmat luvut viittaavat 
kontaminaatioon, ks. Grousset et al. 1995, Szczepanska ja Pempkowiak 1995): 
EF = (Me/Al)näyte / (Me/Al)referenssinäyte 
Kolmas tapa arvioida rikastumista on määrittää sedimentistä metallien "taustapitoisuus", joskin 
ongelmana on, että aineen tullessa hienorakeisemmaksi myös tausta-arvot nousevat - tausta on 
siten sedimentti- ja metallikohtainen (ks. kuva 9a). 
Aikaisemmin mainittu Me(ylim) on kohtalaisen käyttökelpoinen, koska kiteisen peruskallion ki-
vissä alumiinipitoisuuden vaihtelu on vähäistä (kuvat 6, 7 ja 8), joskin sedimenttikivissä vaihtelu 
voi olla merkittävämpää (kuva 9b). Skandium ei juurikaan konsentroidu erilaisiin kiviin. Litium 
konsentroituu graniittisiin kiviin, mutta koska maasälvät eivät juurikaan sido litiumia, se on 
todennäköisesti sitoutuneena kiillemineraaleihin, ja rapautuminen siirtää litiumia muihin 
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verkkosilikaatteihin Teoriassa litiumin heikkoutena on, että se sitoutuu alkuperäismateriaalissa 
eri tavoin kuin monet raskasmetallit Mikäli merisedimenteissä olevien verkkosilikaattien suh-
teissa tapahtuu voimakkaita muutoksia, on mahdollista, että Me/Li-normalisaatiot eivät ole 
yksikäsitteisiä. 
A Rocks Soils 
Element Sandstone Shale Carbonate Uncultivated Cultivated 
Al 	(%) 0.43-3.0 4.4-9.2 0.17-2.0 1.1-6.5 0.9-5.2 
As 	(ppm) 1.1-4.3 6.4-9.0 0.74-2.5 6.7-13.0 5.5-12.0 
Ba 	(ppm) 38-170 220-510 5.6-160 86-740 63-810 
Be 	(ppm) 0.80 1.1-1.7 No data 0.76-1.3 1.0-1.2 
B 	(ppm) 18-36 43-110 29-31 18-63 21-41 
Cd 	(ppm) No data No data No data No data No data 
Ca 	(%) 0.09-0.22 0.13-1.1 No data 0.07-1.7 0.08-0.66 
C (%) 
Carbonate 0.01 0.06-0.16 No data 0.046-0.055 0.0075 
Organic 0.30-0.35 0.27-0.32 0.10-0.28 0.70-2.8 0.91-2.2 
Ce 	(ppm) No data No data No data 50-110 120 
Cr 	(ppm) 2.0-39 62-130 2.7-29 11-78 15-70 
Co 	(ppm) 1.6-7.4 4.8-13 1.3-7.1 1.0-14 1.3-10 
Cu 	(ppm) 1.2-8.4 13-130 0.84-12 8.7-33 9.9-39 
F 	(ppm) 9.8-120 700 38-100 160-480 160-440 
Ga 	(ppm) 1.5-10 15-30 2.2-10 1.9-29 1.5-20 
I 	(ppm) No data No data No data No data No data 
Fe 	(%) 0.09-1.9 1.8-4.5 0.11-2.1 0.47-4.3 1.4-2.8 
La 	(ppm) 6-36 29-67 24 26-45 18-49 
Pb 	(ppm) 5-17 11-24 4-18 2.6-25 2.6-27 
Li 	(ppm) 2.1-17 25-79 0.78-2.6 15-32 15-24 
Mg 	(%) 0.09-0.21 0.61-1.6 No data 0.03-0.84 0.03-0.38 
Mn 	(ppm) 29-300 65-420 83-910 61-1100 99-740 
Hg 	(ppb) 7.9-16 45-340 22-30 45-160 30-69 
Mo 	(ppm) No data No data 0.79 No data No data 
Nd 	(ppm) No data No data No data 9.2-61 63 
Ni 	(ppm) 1.2-18 21-110 2.3-1.6 4.4-23 1.8-18 
Nb 	(ppm) 8.8 7.7 No data 5.8-19 6.6-16 
P (%) 0.01-0.10 0.03-0.07 0.004-0.06 0.004-0.08 0.02-0.08 
K 	(%) 0.08-0.66 1.8-5.4 0.12-0.56 0.07-2.6 0.04-1.7 
Sc 	(ppm) 2.1-7.2 8.2-18 6.1-9.0 2.1-13 2.8-9.0 
Se 	(ppm) 0.09-0.11 0.46-0.64 0.16-0.31 0.27-0.73 0.28-0.74 
Ag 	(ppm) No data 0.18 No data No data No data 
Na 	(%) 0.01-0.19 0.09-0.50 0.01-0.17 0.02-0.62 0.45-0.79 
Sr 	(ppm) 13-99 90-200 100-990 5.7-160 3.6-150 
Ti 	(ppm) 83-2200 2300-5700 31-810 1700-6600 1700-4000 
V 	(ppm) 5.3-38 74-400 3.9-40 15-110 20-93 
Yb 	(ppm) 1.9 2.3-3.8 No data 1.8-28 1.5-3.8 
Y 	(ppm) 9-22 25-38 8-20 17-39 15-32 
Zn 	(ppm) 5.2-31 55-82 6.3-24 25-67 37-68 
Zr 	(ppm) 22-170 95-230 6.5-42 120-460 140-360 
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B Migmatiitti- ympäristö 
Rannikonläheinen 
merisedimentti 
Si02 
TiO2 
A1203 
Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
1(20 
P205  1120+ 
H20-  
CO2 
55.07 
1.03 
26.14 
3.72 
2.53 
0.33 
0.16 
0.05 
0.14 
9.75 
0.64 
0.36 
55.6 
0.8 
15.5 
7.4 
0.2 
2.2 
1.0 
2.2 
2.3 
0.1 
10.3 
1.4 
99.92 100.0 
Kuva 9. Maaperä- ja sedimenttikivianalyyseja. Kuvassa a) tyypillisiä tausta-arvoja eri 
alkuaineille erityyppisissä sedimenteissä. Kuvassa b) residuaalisaven kemiallinen koostumus 
migmatiittisesså ympäristössä (vas) ja rannikonläheisessä merisedimentissä (oik) 
(Brownlow 1979). 
Eräs tapa normalisoida alkuaineita on sitoa ne useampaan detritaaliseksi katsottuun kompo-
nenttiin tai muodostaa kahdesta detritaalisesta ryhmästä erilliset normalisaatiot (ajatus ei ole 
löytynyt kirjallisuudesta). Edellytyksenä on, että mineraalien paljoussuhteissa tapahtuu havait-
tavia muutoksia, jotka näkyvät myös kemiallisissa analyyseissa. Mikäli näin ei ole, mineraali-
aineksen ja orgaanisen aineksen erilliset normalisaatiot voivat tulla kyseeseen. Myös uusien tut-
kittavien alkuaineiden mukaanottaminen voi auttaa separoinnissa, koska esimerkiksi harvinaiset 
maametallit eivät fraktioidu tasaisesti mineraaliaineksen kesken. Erityisesti europium sitoutuu 
maasälpiin (ks. kuva 1). 
Mikäli Itämerta ympäroivä maa-aines oletetaan epähomogeeniseksi, tutkimalla esimerkiksi 
rannikolta otettuja näytteitä saadaan erilaisia mineralogisia ja kemiallisia jakaumia, jotka voivat 
auttaa materiaalin karakterisoimisessa ja alkuperän selvittämisessä. Toisaalta maaperän 
hienoaineksen mineraalit ovat suurimmaksi osaksi myös muuttumisen tulosta, ja ei ole varmuutta, 
ilmeneekö muuttuminen merisedimenteissä ja maaperäsedimenteissä samalla tavalla. Kvartsi, 
maasälvät ja amfibolit ovat todennäköisesti ainoat mineraalit, jotka jotakuinkin säilyttävät 
koostumuksensa, mutta näiden mineraalien merkitys hivenaineiden sitojina on mitätön. 
Epähomogeenisuus on myös jossain määrin näennäinen käsite. Vaikka alkuaineiden lähteet ovat 
erilaiset, itse alkuaineet säilyvät. Esimerkiksi Suomen ja Viron kallioperät ovat täysin erilaiset, 
mutta yleisessä geokemiallisessa kierrossa tämän ei välttämättä tarvitse näkyä merkittävänä 
alkuainekonsentroitumisen erilaisuutena. Yleensä savikivien kemiallinen koostumus vastaa 
jotakuinkin magmakivien ja metamorfisten kivien keskimääräistä koostumusta. Todennäköisesti 
fanerotsooisen savikivien ja peruskalliosta myöhäisemmässä vaiheessa muodostuneen 
saviaineksen kemismi on samankaltainen. Tällaisessa tapauksessa mahdollinen alkuperä ei selviä 
saviainesta tutkimalla 
Mikäli Suomenlahden sedimentoitumisaltaisiin kertyy myös mikroskooppisesti havaittavaa 
ainesta, voidaan tietyissä tapauksissa spekuloida, millaisista lähteistä havaitut rakeet voivat olla 
peräisin. Oletettavaa on, että Viron rannikoiden korkeampi karbonaattipitoisuus ei juurikaan näy 
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sedimentoitumisaltaissa, koska ko. mineraalit eivät kestä kuljetusta. Toisaalta suuremmat Ca, Mg 
ja Mn -pitoisuudet sedimentissä voivat olla indikaattori Baltian maiden rannikon vaikutuksesta. 
Raskasmineraalit eivät juurikaan kulkeudu syvännealueille, minkä takia niitä ei voi todennäköi-
sesti käyttää alkuperän määrityksessä. 
Edellä esitetyt näkemykset ovat jossain määrin spekulatiivisia, ja vain käytännön kokeet osoit-
tavat, onko niillä todellista käyttöarvoa. XRD-tutkimuksissa on korostettava menetelmän semi-
kvantitatiivisuutta, koska pienet pitoisuusmuutokset eivät käytännössä näy analyysituloksessa. 
Vastaavasti mineraaleja, joiden pitoisuus on pieni, on vaikea tulkita pulverikuvasta (hukkuvat 
taustaspektrin alle tai voimakkain refleksi on heikko; tulkinta yksittäisen refleksin perusteella voi 
johtaa harhaan mikäli ei tiedä mitä on odotettavissa). Kokonaiskemiallinen analyysi antaa 
todennäköisesti jonkinlaisia korrelaatioita eri alkuaineiden suhteista "varmoihin" detritaalisiin 
alkuaineisiin, mutta tulos todennäköisesti tarkentuu liuottamalla pois alkuaineet, jotka eivät 
varmasti sitoudu detritaaliseen faasiin. Koska merisedimenttien päämineralogia on varsin yk-
sinkertainen, teoriassa on mahdollista tehdä myös karkea jako alumiinin lähdemineraaleille. 
Koska sedimenteistä tutkitaan ensisijaisesti hienorakeista ainesta, mahdollinen raekokojakauma 
kannattanee jakaa vain "saveksi" (< 2 pm) ja "siltiksi" (> 2 pm) joko erottamalla fraktiot 
toisistaan tai vertaamalla raekokosuhteessa tapahtuvia muutoksia kemialliseen analyysiin. 
Useampaan fraktioon jakaminen saattaa tuoda yksityiskohtaisempaa tietoa raekoon käyttäyty-
misestä (esim. rakeiden kulkeutuessa Suomenlahdelta Itämerelle raekoon voi olettaa pienenevän 
systemaattisesti), mutta toisaalta liian tarkka jako voi johtaa käytetyn menetelmän aiheuttaman 
virhelähteen korostumiseen. 
Myös petrografisen mikroskoopin käyttömahdollisuutta ei kannata sulkea pois. Savi- ja siltti-
kivissä oleva kvartsi (ja maasälpä) ovat raekooltaan suuruusluokkaa 10-100 pm, jotka erottuvat 
mikroskoopissa. Tutkimalla esim. rakeiden muotoja ja kvartsi/maasälpäsuhdetta (kv/ms) voidaan 
arvioida kulkeutumismatkaa ja sedimentoitumisolosuhteita. 
Oma lukunsa ovat mikroanalysaattori- ja elektronimikroskooppiset tutkimukset, joihin ei tässä 
yhteydessä puututa. Myös merkkiaineiden käyttö (radioaktiiviset isotoopit, ylimääräisen refe-
renssielementin sisällyttäminen sedimenttiin) on eräs mahdollisuus sedimentaatioprosessien tut-
kimisessa. 
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